






















Debido	 a	 las	 altas	 cargas	 que	 soportan	 las	 estructuras	 es	 probable	 que	 con	 el	 tiempo	 aparezcan	
grietas	y,	si	no	se	controlan	minuciosamente,	se	pueda	llegar	al	colapso	de	la	estructura.	El	colapso	
sin	previo	aviso	puede	suponer	la	muerte	de	personas	y	catástrofes	naturales	(si	se	trata	del	colapso	




estructuras	 cilíndricas	 antes	 de	 que	 sean	 visibles.	 El	 principio	 de	 funcionamiento	 de	 este	 banco	
experimental	consiste	en	la	generación	de	ondas	torsionales	usando	el	principio	de	magnetostricción	
para	 recoger	 la	 información	de	 la	estructura	estudiada.	El	 actuador	magnetostrictivo	 se	excita	 con	
una	señal	deseada	y	genera	sobre	la	estructura	cilíndrica	ondas	torsionales	que	viajan	a	través	de	la	
misma.	 Mediante	 otro	 dispositivo	 magnetostrictivo	 (o	 piezoeléctrico/PZT’s)	 ubicado	 al	 costado	
opuesto	 de	 la	 estructura,	 se	 transforma	 la	 onda	 recibida	 en	 señal	 eléctrica,	 actuando	 así	 como	
sensor.	 Esta	 señal	 es	 analizada	 y	 procesada	 para	 determinar	 si	 la	 estructura	 presenta	 alguna	
anomalía:	 desde	 tensiones	 indebidas,	 acoples	 incompletos,	 hasta	 defectos	 propiamente	 dichos.	
También	se	podría	localizar	y	determinar	su	magnitud.	


















esquerdes	 i,	 si	 no	 es	 controlen	 minuciosament,	 es	 pugui	 arribar	 al	 col·lapse	 de	 l'estructura.	 El	




En	aquest	 treball	 s'ha	 realitzat	el	disseny	d'un	banc	experimental	per	a	 la	detecció	de	defectes	en	
estructures	 cilíndriques	 abans	 que	 siguin	 visibles.	 El	 principi	 de	 funcionament	 d'aquest	 banc	
experimental	 consisteix	 en	 la	 generació	 d'ones	 torsionals	 usant	 el	 principi	 de	magnetostricció	 per	
recollir	 la	 informació	 de	 l'estructura	 estudiada.	 L'actuador	magnetostrictiu	 s'excita	 amb	 un	 senyal	
desitjada	 i	 genera	 sobre	 l'estructura	 ones	 cilíndrica	 torsionals	 que	 viatgen	 a	 través	 de	 la	mateixa.	
Mitjançant	un	altre	dispositiu	magnetostrictiu	situat	al	costat	oposat	de	 l'estructura,	es	transforma	
l'ona	 rebuda	 en	 senyal	 elèctric,	 actuant	 així	 com	 a	 sensor.	 Aquest	 senyal	 s'analitza	 i	 processa	 per	
determinar	 si	 l'estructura	 presenta	 alguna	 anomalia:	 des	 tensions	 indegudes,	 acoblaments	
incomplets,	fins	defectes	pròpiament	dits.	També	es	podria	localitzar	i	determinar	la	seva	magnitud.	
En	el	treball	s'explica	com	s'ha	de	dissenyar	el	banc	explicant	com	i	on	es	posen	els	sensors/actuadors	
en	 l'estructura	 (tant	 els	 mangetostrictius	 com	 els	 PZTs)	 així	 com	 integrar-los	 en	 l'estructura	 (en	
















carefully	 controlled,	 the	 structure	will	 collapse.	 The	 collapse	without	 prior	 notice	 can	 lead	 to	 the	
death	of	 people	 and	natural	 disasters	 (in	 the	 case,	 for	 example,	 of	 a	 deposit	with	highly	polluting	
material	that	is	harmful	to	health).	During	the	last	years,	there	have	been	some	accidents	that	could	
have	been	avoided	with	a	correct	monitoring	of	the	structure	state.	
In	 this	work,	 an	 experimental	 bench	 has	 been	 designed	 to	 detect	 defects	 in	 cylindrical	 structures	
before	they	are	visible.	The	operating	principle	of	this	experimental	bench	consists	in	the	generation	
of	 torsional	waves	using	 the	magnetostriction	principle	 to	 collect	 the	 information	of	 the	 structure	
studied.	The	magnetostrictive	actuator	is	excited	with	a	desired	signal	and	generates	on	the	structure	
torsional	 cylindrical	 waves	 that	 travel	 through	 it.	 By	 means	 of	 another	 magnetostrictive	 device	
located	 on	 the	 opposite	 side	 of	 the	 structure,	 the	 received	wave	 is	 transformed	 into	 an	 electrical	





the	 structure	 (in	 this	 case,	 the	 pipeline).	 In	 addition	 to	 the	 installation	 of	 the	 elements	 in	 the	
structure,	the	connection	between	the	equipment	and	the	sensors/actuators	is	also	explained.	
In	relation	to	the	acquisition	of	data,	we	learn	to	configure	the	excitation	signal	through	Matlab	and	




than	 piezoelectric	 sensors	 and,	 in	 the	 case	 of	 studies	 of	 large	 structures,	 the	 magnetostrictive	
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Se	 puede	 definir	 un	 defecto	 o	 daño	 en	 una	 estructura	 como	 el	 cambio	 en	 el	 material	 y	 en	 sus	
propiedades	 que	 afectan	 negativamente	 el	 desempeño	 actual	 y	 futuro	 de	 la	 misma.	 Tener	 la	
capacidad	de	detectarlos	cuando	se	encuentran	en	su	estado	inicial	es	un	reto	en	la	ingeniería	(civil,	





de	 mantenimiento	 y	 reparación	 se	 reducen	 porque	 se	 eliminan	 las	 inspecciones	 y	 sustituciones	
innecesarias.	 Normalmente	 los	 daños	 no	 son	 de	 visualización	 directa	 y,	 por	 tanto,	 se	 necesita	 un	








tanto,	 al	 necesitar	 de	 tantos	 sensores	 es	 necesario,	 a	 su	 vez,	 mucho	 tiempo,	 recursos	 y	





técnicas	 están	basadas	 en	 vibraciones,	 ondas	 guiadas,	 fibra	óptica,	 emisión	 acústica,	 diferencia	 de	
presiones	y	campos	electromagnéticos.	Actualmente	se	utilizan	piezoeléctricos	(PZT’s).		Los	PZT’s	son	
un	 transductor	 que	 utiliza	 el	 efecto	 piezoeléctrico	 para	 medir	 diferentes	 tipos	 de	 señales.	 Estas	
pueden	 ser	 de	 presión,	 aceleración,	 temperatura,	 tensión,	 fuerzas	 y	 muchas	 más.	 Donde	 el	
fenómeno	piezoeléctrico	es	el	fenómeno	físico	que	presentan	algunos	materiales/cristales	cuando	al	
comprimir	el	cristal	por	deformación	mecánica,	los	átomos	cargados	del	material/cristal	se	desplazan,	
de	esta	 forma	se	suman	 las	cargas	 	y	esta	es	 la	diferencia	de	potencial	 (voltaje).	De	 forma	 inversa,	
cuando	el	 transductor	se	excita	por	medio	de	un	generador	eléctrico,	 los	átomos	se	desplazan	por	






los	 PZT’s	 pueden	 trabajar	 con	 tres	 tipos	 de	 ondas	 que	 se	 propagan	 de	 diferente	 forma	 por	 la	
estructura:	 (Una	 explicación	más	 a	 fondo	 de	 estas	 ondas	 se	 encuentra	 en	 el	 capítulo	 2.5	 de	 éste	
trabajo)	
• Transversales:	 Cuando	 el	 movimiento	 del	 actuador	 es	 perpendicular	 a	 la	 dirección	 de	
propagación,	en	este	caso	la	superficie	de	la	tubería.	
• Longitudinales:	 Cuando	 el	 movimiento	 del	 actuador	 es	 paralelo	 a	 la	 dirección	 de	
propagación,	en	este	caso	la	superficie	de	la	tubería.	








imprescindible	 formar	 una	 configuración	 en	 anillo	 alrededor	 de	 la	 estructura	 cilíndrica.	 Lo	 cual,	









tanto,	 diferente	 a	 la	 recibida	 cuando	 no	 existe	 un	 daño.	 En	 vista	 de	 la	 necesidad	 de	monitorizar	
estructuras	como	las	tuberías,	los	piezoeléctricos	presentan	varios	inconvenientes:	









• Configuración	 para	 la	 monitorización	 en	 estructuras	 cilíndricas	 compleja	 y	 no	 viable	 para	
operar	con	ondas	torsionales	
En	el	caso	de	las	estructuras	cilíndricas,	como	las	tuberías,	el	problema	de	transmisión	de	la	señal	se	










Actualmente	 en	 el	 laboratorio	 de	 CoDAlab	 se	 están	 realizando	 diferentes	 experimentos	 con	 la	
finalidad	de	detectar	defectos	estructurales.	Con	la	experiencia,	se	ha	mejorado	el	procedimiento	de	
captación	 de	 datos	 y	 detección	 de	 los	 fallos.	 Para	 hacerlo,	 se	 han	 estado	utilizando	 transductores	
piezoeléctricos	 para	 generar	 y	 capturar	 las	 ondas	 guiadas	 en	 la	 estructura.	 Actualmente	 los	
piezoeléctricos	se	quedan	cortos	ya	que	no	pueden	usarse	en	estructuras	muy	grandes	y	cilíndricas.	
Es	 por	 ese	 motivo	 que	 se	 desea	 mejorar	 el	 sistema	 de	 monitorización	 y	 detección	 de	 daños,	
aumentando	la	capacidad	de	transmisión	de	 las	ondas	a	través	de	 la	estructura.	También	se	desea	
disminuir	la	cantidad	de	sensores	instalados	a	lo	largo	de	la	estructura.	






variable	 en	 el	 tiempo,	 la	 variación	 de	 la	 forma	mecánica	 del	material	 puede	 usarse	 para	 generar	
vibraciones	mecánicas	(ondas	guiadas)	en	la	estructura	a	estudiar.	
En	 el	 banco	 para	 el	 desarrollo	 de	 experimentos,	 estos	 sensores	 emitirán	 y	 recibirán	 ondas	













El	 objetivo	del	 trabajo	 final	 de	 grado	es	 el	 diseño	de	un	banco	experimental	 para	 la	 detección	de	
defectos	en	estructuras	cilíndricas	utilizando	ondas	torsionales.	Estas	ondas	se	generarán	mediante	el	
principio	 de	 magnetostricción	 para	 detectar	 defectos	 estructurales	 no	 visibles	 en	 estructuras	
cilíndricas	como	pueden	ser	tuberías.	Gracias	a	la	construcción	de	este	banco	experimental,	el	grupo	
de	 investigación	 CoDAlab	 incrementará	 el	 alcance	 de	 	su	 metodología	 para	 la	 monitorización	 de	






para	 excitar	 y	 conocer	 la	 respuesta	 de	 la	 estructura	 a	 dicha	 excitación.	 Este	 nuevo	 banco	
experimental	 se	 integrará	al	 sistema	que	el	grupo	CoDAlab	 tiene	en	marcha	y	ha	 invertido	mucho	
tiempo	 en	 investigación.	 De	 esta	 forma,	 este	 trabajo	 contribuirá	 en	 el	 proceso	 de	 adquisición	 de	
datos	 para	 después	 proceder	 a	 su	 análisis	 y	 comprensión.	 El	 equipo	 que	 se	 utilizará	 para	 la	
adquisición	de	datos	es	el	Software	del	PicoScope	que	controla	un	osciloscopio	que	está	conectado	al	
ordenador.	De	manera	inherente	se	desarrollarán	habilidades	con	el	funcionamiento	de	los	equipos	
de	 laboratorio	 usados	 para	 la	 realización	 del	 banco	 experimental	 como	 son	 los	 amplificadores	 de	
voltaje	 y	 corriente,	 el	 sistema	de	 generación	de	 señales	 y	 el	material	magnetostrictivo	 junto	 a	 los	
PZT’s	(piezoeléctricos	formados	por	zirconato	titanato	de	plomo).	Además	se	conocerán	y	estudiarán	
los	principios	de	funcionamiento	de	los	transductores	piezoeléctricos	y	magnetostrictivos,	así	como	el	
principio	 de	 generación	 de	 ondas	 guiadas.	 Una	 vez	 se	 conozcan	 los	 equipos	 y	 los	 principios	 de	
funcionamiento	 de	 las	 ondas	 guiadas	 en	 todos	 los	 elementos	 que	 se	 deben	 usar,	 se	 procederá	 al	
montaje	del	banco	experimental	y	a	probarlo	con	la	experimentación	sencilla	utilizando	una	tubería.	
El	aporte	de	este	banco	experimental	 será	el	de	mejorar	 la	 fiabilidad	de	 la	 señal	adquirida	por	 los	















cambio	en	 la	 longitud	 (tamaño),	 el	material	 inducirá	un	 campo	magnético	que	 se	 le	 llama	“efecto	
Villari”	 (ver	 Figura	 2.1b).	 Ahora	 bien,	 cuando	 un	material	 ferromagnético	 está	 sujeto	 a	 un	 campo	
magnético	estático	en	una	dirección	y	al	mismo	tiempo	a	un	campo	dinámico	de	dirección	ortogonal	
a	 la	 dirección	 del	 campo	 estático,	 se	 presenta	 el	 “Efecto	 Wiedemann”	 una	 deformación	 por	
cizallamiento	 está	 desarrollado	 en	 el	 material	 [1].	 En	 palabras	 generales,	 se	 puede	 definir	 la	
magnetostricción	como	una	propiedad	de	 los	materiales	 ferromagnéticos	que	causa	un	cambio	de	
forma	 y	 dimensión	 del	 material.	 Este	 cambio	 de	 dimensión	 se	 produce	 durante	 un	 proceso	 de	
magnetización	 del	material	 que	 produce	 la	 expansión	 o	 contracción	 del	mismo.	 A	medida	 que	 se	
aumenta	 la	magnetización	 aplicada	 al	material,	 la	 fuerza	magnetostrictiva	 aumenta.	 Por	 tanto,	 la	
variación	de	 la	magnetización	del	material	debido	al	 campo	magnético	aplicado	 cambia	 la	 tensión	
magnetostrictiva	 hasta	 alcanzar	 el	 valor	 de	 saturación	 del	 material	 en	 estudio	 donde	 éste	 ya	 no	
puede	modificar	más	su	dimensión	[1].	
Un	transductor	(elemento	que	se	adhiere	a	la	estructura	para	que	trabaje	como	actuador	y/o	sensor)	
de	parche	magnetostrictivo	 (MPT)	es	un	 transductor	que	explota	 los	 fenómenos	magnetostrictivos	
representando	interacciones	entre	campos	mecánicos	y	magnéticos	en	materiales	ferromagnéticos.	
En	los	últimos	años	las	investigaciones	en	sensores	se	han	enfocado	en	este	tipo	de	tecnología	MPT.	
La	 tecnología	 MPT	 se	 desarrolló	 para	 aplicarse	 principalmente	 en	 pruebas	 ultrasónicas	 no	
destructivas	de	ondas	guiadas	en	estructuras	como	por	ejemplo	los	tubos	y	placas.	
El	 MPT	 consiste	 en	 un	 circuito	 magnético	 compuesto	 por	 imanes	 permanentes	 y	 bobinas,	 y	
un		parche	magnetostrictivo	delgado	que	funciona	como	un	elemento	de	detección	y	actuación	que	
está	 unido	 o	 acoplado	 con	 una	 prueba	 guía	 de	 onda.	 Las	 configuraciones	 del	 circuito	 y	 el	 parche	
magnetostrictivo	por	lo	tanto	afectan	críticamente	al	rendimiento	de	un	MPT,	así	como	los	modos	de	
onda	excitados	y	medidos	en	una	onda	guiada.	En	este	trabajo,	una	variedad	de	configuraciones	de	







de	 los	 ferromagnéticos,	 tienen	una	estructura	 interna	que	se	divide	en	dominios.	Cada	dominio	es	
una	 región	 con	 una	 polarización	 magnética	 uniforme.	 Cuando	 un	 campo	 magnético	 se	 aplica	 al	
material,	 las	fronteras	entre	 los	dominios	rotan	y	cambian	su	posición	para	alinearse	con	el	campo	
magnético	exterior.	Debido	a	esta	colocación	uniforme	de	los	diferentes	dominios	que	componen	el	
material,	 éste	modifica	 su	 dimensión	 ya	 que	 todo	 el	material	 está	 alineado	 [13].	 Este	 cambio	 de	
tamaño	 debido	 a	 la	 organización	 de	 dominio	 es	 debido	 a	 la	 anisotropía	 magnetocristalina,	 que	
necesita	más	 energía	 para	magnetizar	 el	material	 en	una	dirección	que	en	otra.	Normalmente	 las	
direcciones	 donde	 es	 más	 fácil	 magnetizar	 el	 material	 coinciden	 con	 los	 ejes	 principales	 de	 la	
estructura	cristalina	del	material.	Si	se	aplica	un	campo	magnético	que	favorezca	al	eje	principal	de	la	
estructura	cristalina,	el	material	reorganizará	su	estructura	interna	para	alinearla	con	el	eje	principal	
donde	 se	 aplica	 el	 campo	 magnético	 para	 minimizar	 la	 energía	 libre	 del	 sistema.	 Si	 el	 campo	
magnético	 no	 se	 aplica	 en	 un	 eje	 principal	 y,	 dado	 que	 el	 material	 tiene	 diferentes	 direcciones	
asociadas	a	diferentes	 longitudes,	 	se	 induce	una	 tensión	en	el	material	 [19].	A	este	proceso	 se	 lo	
conoce	como	efecto	Joule.	
El	 material	 magnetostrictivo	 puede	 tener	 un	 efecto	 contrario	 al	 explicado	 en	 el	 párrafo	 anterior.	
Cuando	el	material	está	sujeto	a	un	cambio	mecánico	mediante	la	aplicación	de	una	tensión	exterior,	
éste	 puede	 cambiar	 su	 magnetización	 al	 modificar	 la	 dirección	 y	 longitud	 de	 los	 dominios	 que	
componen	 su	 estructura	 interna.	 A	 este	 proceso	 se	 lo	 conoce	 como	 efecto	 Villari.	 Para	 entender	











Comparado	 con	 otros	 populares	 transductores	 utilizados	 para	 NDT,	 como	 los	 transductores	
piezoeléctricos,	los	transductores	magnetostrictivos	tienen	las	siguientes	ventajas:	buena	sensibilidad	
y	 durabilidad,	 ausencia	 de	 cableado	directo	 a	 un	 transductor	 o	muestra	 de	prueba,	 inspección	de	









El	 fenómeno	magnetostrictivo	es	 representado	mediante	 interacciones	entre	 campos	mecánicos	 y	
magnéticos	en	materiales	ferromagnéticos.		Como	ya	sabemos	se	trata	de	un	material	bidireccional,	
el	cual	puede	actuar	de	dos	formas	distintas.		






Otra	 aplicación	 del	 material	 es	 su	 uso	 de	 forma	 contraria	 al	 explicado	 anteriormente.	 Cuando	 el	
material	 recibe	 una	 onda	 guiada,	 éste	 responde	 proporcionalmente	 a	 la	 onda	 recibida.	 Con	 este	
procedimiento	el	material	actúa	como	sensor	ya	que	nos	da	la	información	de	lo	que	se	recibe	de	la	




al	 solo	 necesitar	 un	 único	 elemento.	 Se	 planea	 la	 utilización	 de	 un	 solo	 elemento	 que	 se	 use	 de	














fraccional	en	 longitud	 (cambio	de	 longitud	dividido	por	 la	 longitud	original)	 y	 la	magnetización	del	







A/m	 hasta	 el	 valor	 de	 saturación	 del	material	 tanto	 del	 lado	 positivo	 como	 del	 negativo.	 Cuando	
mayor	 es	 la	 saturación,	 mayor	 es	 la	 magnetización	 aplicada	 hasta	 llegar	 al	 estado	 de	 saturación	
donde	la	magnetización	ya	no	aumenta.	
2.4. Materiales	magnetostrictivos	
Los	 materiales	 más	 efectivos	 para	 la	 magnetostricción	 son	 los	 isótropos	 que	 tienen	 algunas	
impurezas	 ya	 que	 son	 los	 que	más	 dominios	 presentan	 en	 su	 estructura	 cristalina.	 Además	 estas	
propiedades	permiten	a	las	moléculas	bipolares	rotar	modificando	fácilmente	el	tamaño	del	material	
y	su	estado	de	magnetización.	









tener	 en	 cuenta	 el	 coeficiente	 magnetostrictivo	 (λ)	 ya	 que	 a	 mayor	 coeficiente	 magnetostrictivo,	
mejor	es	el	material	 frente	al	proceso	de	 la	magnetostricción	 [7].	 Los	materiales	más	utilizados	 se	

























el	Terfenol-D	 (TbxDy1-xFe2).	Como	se	observa	en	su	 fórmula	química,	 se	 trata	de	una	aleación	de	
terbio	(Tb),	disprosio	(Dy)	y	hierro	(Fe).	Su	nombre	proviene	de	los	materiales	que	lo	componen	y	del	
laboratorio	que	lo	desarrolló	Naval	Ordnance	Laboratory	(NOL),	ya	que	este	material	no	existe	en	la	




propagarse	 la	 onda,	 el	medio	 elástico	 se	 deforma	 y	 se	 recupera	 vibrando	 al	 paso	 de	 la	 onda.	 La	








generales	en	el	área	 transversal	 completa	de	 la	 tubería,	 sino	 también	cambios	que	se	han	









en	 el	 cual	 se	 transmiten	 y,	 por	 tanto,	 el	 desplazamiento	 del	 medio	 es	 paralelo	 a	 la	





problemas	 al	 propagarse	 en	 una	 sola	 dirección.	 Además,	 si	 se	 usan	 en	 estructuras	 no	





• Ondas	 transversales:	 Se	 trata	 de	 unas	 ondas	 que	 perturban	 las	 partículas	 del	 medio	 por	
donde	se	transmiten	desplazándose	perpendicularmente	a	la	dirección	de	propagación	(ver	
figura	 2.5).	 Como	 se	 puede	 observar	 se	 parece	 mucho	 a	 una	 onda	 longitudinal	 con	 la	
peculiaridad	 que,	 además	 de	 ir	 en	 una	 dirección	 en	 concreto,	 hace	 vibrar	 de	 forma	
perpendicular	a	las	partículas	que	excita	formando	así	una	onda	como	la	que	representa	una	








propagan	 por	 toda	 la	 estructura	 recorriendo	 toda	 la	 superficie	 y	 analizando	 de	 forma	 óptima	 el	
estado	de	ésta.	No	se	usan	las	longitudinales	ni	las	transversales	porque	se	propagan	linealmente	y,	al	
tratarse	de	una	estructura	no	 lineal	 puede	darnos	muchos	problemas.	 El	 problema	más	 común	al	
usar	 ondas	 de	 propagación	 lineal	 en	 superficies	 donde	 se	 dificulta	 la	 realización	 de	 este	 tipo	 de	
movimiento	 es	 que	 la	mala	 transmisión	de	 la	 onda	nos	 puede	dar	 falsos	 errores	 en	 la	 estructura,	
provocando	así	un	mal	funcionamiento.	Por	tanto,	para	estructuras	cilíndricas	no	nos	podemos	fiar	












el	 programa	 del	 PicoScope.	 Con	 este	 programa	 se	 manipula	 el	 sistema	 de	 adquisición	 llamado	
“PicoScope	5000”.	Se	trata	de	un	osciloscopio	controlado	por	ordenador,	el	cual	tiene	una	salida	por	
donde	se	lanza	la	señal	generada	y	cuatro	entradas	para	adquirir	los	datos	sensados	(resultados	del	




un	 osciloscopio	 de	 alto	 rendimiento	 ya	 que	 hace	medidas	 en	 tiempo	 real	 con	 gran	 precisión.	 Su	
mayor	 beneficio	 es	 que	 se	 conecta	mediante	 puertos	USB	 al	 ordenador	 y,	mediante	 un	 Software	
propio,	se	puede	controlar	a	través	del	ordenador.		
Con	el	software	se	pueden	lanzar	una	señal	de	salida	cualquiera	ya	que	esta	se	puede	crear	mediante	
cualquier	 herramienta	 informática	 (por	 ejemplo,	 Matlab)	 y	 luego	 importarla	 al	 PicoScope.	 Este	
















ordenador.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 		
























































































Al	ya	existir	una	guía	del	usuario	para	 conocer	el	uso	de	éste	 software	 [16],	 solo	 se	explicarán	 las	





































que	 se	 usará	 como	 señal	 de	 excitación	 del	 banco	 experimental.	 En	 este	 momento	 se	 debe	
conectar	 la	salida	del	PicoScope	5000	Series	a	 la	entrada	A	del	mismo	equipo.	La	conexión	se	




















































En	 caso	 de	 equivocarnos	 y	 cargar	 una	 señal	 no	 deseada	 se	 pulsa	 en	 Cancelar	 y	 se	 vuelve	 a	
realizar	el	proceso	de	carga	de	una	señal.	El	siguiente	paso	es	el	de	normalizar	la	señal	para	que	





Como	 se	 puede	 ver,	 la	 señal	 parece	 la	 misma	 pero	 ésta	 se	 ha	 modificado	 ligeramente	 y	
normalizado.	Ahora	ya	se	puede	cargar	la	señal	de	forma	muy	sencilla	y,	para	hacerlo,	debemos	









señal,	 sino	 que	 es	 la	 frecuencia	 de	 inicio	 del	 programa.	 Para	 tener	 la	 frecuencia	 de	 la	 señal	






6. 	Una	 vez	 tenemos	 la	 señal	 de	 salida	 configurada,	 podemos	 observar	 que,	 al	 cambiar	 la	
frecuencia	de	1kHz	(la	predefinida)	a	50kHz	no	podemos	ver	la	señal	por	causa	de	la	escala	de	
tiempo	 (eje	horizontal).	 Para	modificar	 la	 escala	de	 tiempo	 se	debe	usar	 la	 función	donde	 se	






































8. Una	vez	 configurado	el	desplegable	Generador	de	 señales,	hay	que	configurar	el	Disparador	












El	 siguiente	 desplegable	 sirve	 para	 escoger	 en	 que	 canal	 queremos	 activar	 la	 señal	 y	 nosotros	
escogemos	el	A	(aunque	normalmente	ya	viene	predefinido	y	no	hay	que	modificarlo),	ya	que	es	
con	el	 canal	que	 leemos	 la	 señal	de	 salida.	 El	 siguiente	desplegable	 sirve	para	decir	 al	programa	
cuándo	disparar	 la	señal.	Para	hacerlo	se	escoge	el	tipo	subida	que	viene	predeterminado.	Ahora	
hay	que	escoger	en	qué	valor	de	subida	la	señal	se	activará.	Como	nosotros	la	activamos	de	forma	





















no	 hasta	 un	 valor	 concreto	 porque	 dependiendo	 de	 las	 entradas	 activas	 que	 tengamos	 se	





piezoeléctrico	 a	 10cm	 del	 primero	 se	 conecta	 directamente	 al	 canal	 B	 del	 PicoScope	 5000	
















Tal	 y	 como	podemos	observar,	 la	 señal	de	 salida	 (el	 impulso	externo)	en	color	azul	 se	dispara	y,	





12. Ahora	que	ya	 se	 sabe	 cómo	 lanzar	un	 impulso	 y	 como	 recoger	datos	de	un	 sensor	 se	debe	
saber	cómo	guardar	los	datos	para	su	futuro	análisis.	Para	ello	se	debe	saber	que	en	la	zona	











Una	vez	estamos	dentro	de	 la	pestaña	Guardar	 como	 	 tenemos	diferentes	 tipos	de	archivo	para	
hacerlo.	 El	 archivo	 más	 completo	 es	 el	 “*.psdata”	 el	 cual	 guarda	 los	 datos	 en	 el	 formato	 del	
programa	del	PicoScope	5000	Series,	es	decir,	al	abrir	los	datos	tenemos	la	misma	información	que	
la	 que	 disponemos	 al	 hacer	 los	 experimentos	 (como	 si	 estuviéramos	 experimentando	 con	 el	


































Como	 el	 PicoScope	 5000	 Series	 solo	 permite	 lanzar	 una	 señal	 de	 salida	 de	máximo	 2V,	 debemos	
amplificar	 la	 señal	 de	 salida	 del	 PicoScope	 para	 que,	 al	 llegar	 la	 señal	 al	 elemento	 encargado	 de	
transmitirla	a	 la	estructura	a	estudiar,	 se	pueda	propagar	mejor	al	 tener	un	voltaje	superior	y,	por	
tanto,	 propagarse	 de	manera	más	 efectiva.	 Con	 esta	 amplificación	 conseguimos	 recibir	 una	 señal	
mejor	en	el	sensor	que	la	recibe	ya	que	con	solo	los	2V	que	nos	permite	el	PicoScope	5000	Series	la	
señal	 apenas	 llegaba	 al	 sensor	 para	 su	 futuro	 estudio.	 Para	 realizar	 la	 amplificación	 del	 voltaje	
comentado	anteriormente	se	usará	el	amplificador	modelo	7602M	Wideband	Amplifier.	































































































se	 ha	 comprado	 material	 magnetostrictivo	 que,	 junto	 a	 otros	 elementos	 que	 se	 explican	 en	 el	
montaje,	nos	servirán	para	crear	el	actuador.	
Se	 trata	del	 componente	más	 crítico	del	 sistema	magnetostrictivo	usado	para	 transformar	energía	
eléctrica	 en	 mecánica	 y	 viceversa.	 Su	 eficiencia	 en	 la	 adquisición	 y	 transmisión	 depende	















La	 estructura	 utilizada	 para	 la	 realización	 del	 banco	 experimental	 se	 compone	 de	 unos	 tubos	 de	


















1. Cortar	 el	material	magnetostrictivo	 de	manera	 que	ocupe	 todo	 el	 diámetro	 exterior	 de	 la	
estructura	a	estudiar.	Se	trata	de	medir	el	diámetro	exterior	de	la	estructura	y	cortar	un	trozo	











2. Una	 vez	 se	 tiene	 el	material	 cortado	 se	 procede	 a	 colocarlo	 en	 la	 estructura	 para	marcar	








































5. Para	 la	 realización	 de	 la	 experimentación	 y	 	 estudio	 del	 funcionamiento	 del	 actuador	
magnetostrictivo	 se	 instala	otro	en	el	extremo	opuesto	de	 la	estructura.	Para	 instalarlo	 se	











horario	 recorriendo	el	material	 sin	 despegar	 el	 imán	 y	 realizando	un	mínimo	de	3	 vueltas	
consecutivas.	
		 	
Figura	3.53.	Imán	 .	 	 	 	 Figura	3.54.	Magnetización	del	actuador.	
		




































El	pegado	de	 los	piezoeléctricos	se	realiza	a	una	estructura	diferente	a	 la	que	tiene	 los	actuadores	
magnetostrictivos.	 Los	 piezoeléctricos	 que	 se	 tienen	 que	 pegar	 primero	 son	 los	 que	 están	 en	 la	
superficie	 del	 tubo.	 Para	 realizar	 el	 correcto	 pegado	 y	 conexionado	 de	 los	 piezoeléctricos	 para	
obtener	los	datos	lo	mejor	posible	hay	que	seguir	una	serie	de	pasos:	
1. El	 primer	 paso	 es	 marcar	 la	 posición	 donde	 se	 quiere	 instalar	 los	 piezoeléctricos	 en	 la	
superficie.	 Se	 deben	 instalar	 dos	 piezoeléctricos	 opuestos	 entre	 sí	 a	 una	 distancia	
aproximada	de	unos	2	cm	del	extremo	del	tubo.		
	












Una	 vez	montado	el	 accesorio	en	el	 taladro	 se	procede	a	 la	 limpieza	de	 la	parte	del	 tubo	


















Al	 abrir	 el	Araldite	 Cristal	 hay	 que	 usar	 guantes	 para	 evitar	 dañarnos	 las	manos.	 Una	 vez	
























mismo	 imán	para	así	 asegurar	 la	misma	presión	en	 la	etapa	de	 secado	del	pegamento	en	
todos	los	piezoeléctricos.	
	








juntos	 y	 con	 pasta	 de	 soldadura	 se	 procede	 a	 soldarlos	 mediante	 el	 soldador	
(previamente	calentado)	y	el	material	de	unión.		
	
																 		 																								 	


























PZTs	 superficiales	 a	 instalar.	 En	 éste	 experimento	 se	 han	 instalado	 cuatro	 piezoeléctricos	 de	
superficie.	Dos	opuestos	entre	ellos	a	cada	extremo	de	la	estructura.	
Al	tener	los	piezoeléctricos	de	superficie	pegados	se	debe	proceder	al	pegado	de	los	piezoeléctricos	
entre	 estructuras.	 Éstos	 piezoeléctricos	 sirven	 para	 medir	 diferencias	 de	 presión	 entre	 dos	
estructuras	juntas	(la	unión).	Para	realizar	la	instalación	se	debe	seguir	los	siguientes	pasos:	









del	 sensor.	 La	 conexión	 se	 realiza	 antes	 del	 pegado	 ya	 que	 facilita	 el	 trabajo	 debido	 a	 la	
posición	 en	 que	 estarán	 los	 sensores	 una	 vez	 pegados.	 Para	 realizar	 la	 conexión	 se	 debe	



















manera	 que	 la	 zona	 del	 sensor	 donde	 están	 los	 cables	 soldados	 queden	 fuera	 de	 la	
estructura	y	que	no	toquen	a	ésta.	Esto	se	hace	para	tener	los	cables	fuera	de	la	estructura	al	


















excitar	 la	 estructura	 a	 estudiar.	 Para	 ello	 se	 debe	 enviar	 la	 señal	 de	 salida	 del	 PicoScope	 5000	 al	
amplificador	TS250-1.	Con	esto	se	consigue	amplificar	la	señal	de	2V	de	amplitud	máxima	a	20V	que	
es	 el	 máximo	 que	 se	 puede	 amplificar	 con	 el	 TS250-1,	 y	 además	 puede	 proveer	 al	 circuito	 de	
corrientes	 de	 hasta	 6Amperios,	 los	 cual	 es	 muy	 importante	 en	 una	 instalación	 de	 estas	
características.	
























Para	 la	 creación	de	 la	 señal	 se	 tiene	que	 tener	en	 cuenta	que	 se	buscan	excitar	 ciertos	modos	de	
frecuencia	de	la	estructura	a	estudiar	para	poder	recibir	información	útil	en	los	receptores.	Para	crear	
la	señal	de	excitación	a	generar	se	observan	diferentes	problemas:	
• Si	 se	usa	una	señal	senoidal	con	 la	 frecuencia	deseada	pero	de	 forma	continua	se	 tiene	el	
problema	de	no	saber	dónde	parar	la	señal	ni	cuántos	ciclos	la	debemos	dejar	ejecutándose.	
• Si	 se	 usa	 la	 señal	 senoidal	 con	 la	 frecuencia	 deseada	 pero	 con	 solo	 tres	 o	 cinco	 ciclos	 se	
presenta	el	problema	de	que	 se	 crea	un	 transitorio	que	en	 respuesta	en	 frecuencia	no	es	
recomendable.	 Al	 tener	 un	 transitorio,	 éste	 se	 termina	 excitando	 a	 la	 frecuencia	 deseada	

















































Una	 vez	 se	 tienen	 los	 sensores/actuadores	 posicionados	 en	 la	 estructura	 a	 estudiar	 y	 el	
circuito/conexionado	realizado	y	preparado	hay	que	saber	cómo	obtener	los	datos.	




5000.	 Una	 vez	 se	 conecta	 el	 canal	 al	 elemento	 captador	 de	 señal	 se	 debe	 conectar	 el	 elemento	
captador	 a	 los	 cables	 que	 se	 quieran	medir.	 Por	 ejemplo,	 si	 se	 quiere	 ver	 la	 señal	 recibida	 en	 un	
sensor	PZT	se	deben	conectar	los	cables	soldados	al	sensor	junto	al	elemento	conectado	al	canal	del	












Una	 vez	 realizada	 la	 captación	 de	 datos	 (ver	 apartado	 3.1.1)	 se	 procede	 a	 descargar	 los	 datos	
obtenidos	mediante	el	Software.	Para	ello	hay	que	guardar	los	datos	obtenido	con	la	opción	“Guardar	








Para	 estudiar	 el	 funcionamiento	 del	 banco	 experimental	 diseñado	 se	 realiza	 un	 testeado	 de	 los	
sensores	y	actuadores.	Para	ello	 se	 realizan	varios	experimentos	enviando	 la	 señal	de	excitación	a	
través	de	los	dos	actuadores	magnetostrictivos	para	poder	observar	la	señal	recibida	en	los	sensores.	






































onda	 torsional	 (M1	 y	 M2)	 para	 así	 comparar	 los	 dos	 tipos	 de	 bobinado.	 Para	 organizar	 la	
experimentación	se	ha	usado	la	siguiente	tabla	para	así	estudiar	todas	las	combinaciones	posibles:	
	

































en	el	 circuito	desde	que	 sale	 la	 señal	de	excitación	del	PicoScope	5000	hasta	que	 llega	 la	 señal	 al	
actuador.	Para	ello	se	usan	tres	canales	del	PicoScope	5000:	Canal	A,	canal	B	y	canal	C.	En	el	canal	A	
se	observa	 la	señal	una	vez	se	ha	amplificado	y	ha	pasado	por	 la	resistencia,	es	decir,	 la	señal	que	
llegará	al	actuador	en	 la	estructura.	En	el	canal	B	se	observa	 la	señal	de	salida	del	PicoScope	5000	


















Al	estudiar	 las	 señales	 recibidas	 se	pueden	apreciar	dos	comportamientos	completamente	
distintos	 entre	 los	 dos	 sensores	 magnetostrictivos	 M2	 y	 M3.	 Esta	 diferencia	 de	
comportamiento	se	debe	a	que	el	sensor	M2	es	torsional	(al	igual	que	el	M1	desde	donde	se	






























Una	vez	 la	señal	se	transmite	por	 la	estructura	 los	sensores	piezoeléctricos	reciben	 la	señal	de	










amplitud	 de	 la	 señal.	 Se	 puede	observar	 que	 en	 este	 caso	 las	 señales	 tiene	 una	mayor	 amplitud	 y,	 por	
tanto,	la	señal	de	excitación	se	envía	por	la	estructura	mucho	mejor.	En	el	sensor	M1	la	señal	alcanza	una	








En	 esta	 imagen	 se	 puede	 observar	 claramente	 como	 el	 sensor	 M1	 responde	 a	 la	 señal	 de	
excitación.	Éstos	disminuyen	 según	pasa	el	 tiempo	debido	a	 los	 rebotes	en	 la	estructura	de	 la	
señal	haciendo	disminuir	su	intensidad	hasta	desaparecer.	
















Para	 la	 obtención	 de	 resultados	 lo	 que	 se	 ha	 hecho	 es	 montar	 dos	 actuadores/sensores	
magnetostrictivos	para	onda	torsional	de	forma	diferente	para	poder	comparar	su	funcionamiento	y	
la	 calidad	 de	 la	 señal	 enviada	 a	 los	 diferentes	 sensores	 de	 la	 estructura.	 Para	 poder	 realizar	 la	
comparación	de	forma	adecuada	se	ha	utilizado	como	actuador	el	magnetostrictivo	M1	y	el	M2.	Para	
el	 estudio	 se	 han	 observado	 las	 señales	 captadas	 por	 los	 otros	 dos	 magnetostrictivos	 que	 no	 se	
usaban	como	actuadores	(uno	de	ellos	con	diferene	configuración,	para	ondas	 longitudinales)	y	 las	
señales	 captadas	 por	 tres	 piezoeléctricos.	 Los	 piezoeléctricos	 seleccionados	 son	uno	de	 cada	 zona	
donde	se	han	colocado	éstos.	Se	usa	un	piezoeléctrico	que	está	posicionado	entre	 las	dos	tuberías	
unidas	 mediante	 los	 cuatro	 tornillos	 (S1),	 otro	 piezoeléctrico	 posicionado	 a	 la	 cara	 externa	 de	 la	
tubería	 en	 la	 parte	 superior	 de	 la	 tubería	 inferior	 (S2)	 y	 un	 piezoeléctrico	 posicionada	 a	 la	 cara	






M1	 se	 ha	 instalado	 de	manera	 que	 su	 bobinado	 se	 basa	 en	 la	 realización	 de	muchas	 vueltas	 sin	
ordenarlas	 ni	 ponerlas	 de	manera	 precisa	mientras	 que	 el	M2	 se	 ha	 instalado	 de	manera	 que	 su	


























mayoritariamente	 estructuras	 cilíndricas,	 para	 la	 detección	 de	 defectos	 difíciles	 de	 identificar.	 Al	
realizar	este	estudio	se	consigue	verificar	el	estado	de	la	estructura	para	asegurar	que	no	aparezcan	
grietas	o	agujeros	hasta	el	punto	de	poder	verter	el	líquido	que	fluye	en	su	interior	en	el	ambiente.	El	





colapso	 vertiendo	materiales	 en	 el	 suelo	 perjudiciales	 para	 la	 flora	 y	 fauna	 de	 la	 zona.	 Por	 tanto,	










estudio	 que	 se	 podrá	 realizar,	 se	 pretende	 prevenir	 catástrofes	 por	 colapsos	 de	 estructuras	 y	
concienciar	al	lector	de	la	importancia	de	revisar	las	estructuras	en	busca	de	posibles	fallos.	
De	 la	 realización	del	banco	experimental	 se	pueden	 sacar	 varias	 conclusiones	una	vez	 realizado	el	
montaje	y	la	experimentación	del	mismo.	
Con	 la	 configuración	del	 sensor/actuador	magnetostrictivo	 seleccionado	 (el	 realizado	mediante	un	
bobinado	con	pocas	vueltas	y	una	sola	capa	bien	ordenada)	se	puede	observar	que	reciben	mejor	las	
señales	 de	 la	 estructura	 los	 sensores	 magnetostrictivos	 que	 los	 PZTs	 ya	 que	 presentan	 unas	
amplitudes	de	voltaje	muy	superiores.	Por	tanto,	al	realizar	el	estudio	de	una	estructura	de	grandes	
dimensiones	 (tanto	 en	 diámetro	 como	 en	 longitud)	 se	 preferirá	 el	 uso	 de	 sensores	 y	 actuadores	
magnetostrictivos	ya	que	recogen	señales	con	mayor	facilidad	y	potencia	que	los	PZTs	pudiendo	así	
estudiar	estructuras	de	grandes	dimensiones	con	el	uso	de	pocos	sensores	magnetostrictivos.		
En	 relación	 al	 montaje,	 los	 actuadores/sensores	 magnetostrictivos,	 además	 de	 ser	 mejores	 en	 la	
captación	de	señales,	son	más	fáciles	y	rápidos	de	montar	que	los	PZTs	ya	que,	como	se	ha	observado	
en	 el	 	 montaje,	 el	 montaje	 de	 los	 PZTs	 es	 mucho	 más	 complicado	 al	 tratarse	 de	 sensores	 muy	















	 Coste	por	unidad	 Cantidad	 Coste	total	
PZT	PRYY+0110	 7	€/unidad	 8	unidades	 56,00	€	
Material	magnetostrictivo	 125	€/metro	 2	metros	 250,00	€	
Imán	 5	€/unidad	 1	unidad	 5,00	€	
Alambre	de	cobre	 6,40	€/15metro	 15	metros	 6,40	€	
Adhesivo	Araldite	 10,95	€/unidad	 1	unidad	 10,95	€	
Resistencia	 2,17	€/unidad	 1	unidad	 2,17	€	
Papel	de	lija	 3,46	€/unidad	 1	unidad	 3,46	€	
Cabezales	para	pulido	 5,70	€/unidad	 1	unidad	 5,70	€	
Cables	 7,99	€/25metros	 25	metros	 7,99	€	
Acetona	 2,20	€/unidad	 1	unidad	 2,20	€	
Pasta	de	soldadura	 2,66	€/unidad	 1	unidad	 2,66	€	














	 Coste	por	unidad	 Cantidad	 Coste	total	
Amplificador	de	corriente	(TS250)	 1250	€/unidad	 1	unidad	 1250,00	€	
Soldador	(NTSS4N)	 27	€/unidad	 1	unidad	 27,00	€	
PicoScope	5000	 2600	€/unidad	 1	unidad	 2.600,00	€	
Ordenador	(Dell	Latitude	E6530)	 550	€/unidad	 1	unidad	 550,00	€	
Protoboard	 12,95	€/unidad	 1	unidad	 12,95	€	
Taladro	 65	€/unidad	 1	unidad	 65,00	€	
Software	Matlab	 800	€/año	 1	unidad	 800,00	€	
Tabla	12.	Coste	de	equipos	y	herramientas.	
3. Equipo	de	protección	personal	
	 Coste	por	unidad	 Cantidad	 Coste	total	
Guantes	de	látex	 4,35	€/caja	 1	caja	 4,35	€	
	Tabla	13.	Coste	equipo	de	protección	personal.	
4. Costes	de	investigación	
	 Coste	por	unidad	 Cantidad	 Coste	total	
Josep	Corrales	(Ingeniero)	 15	€/hora	 630	h	 9.450,00	€	
Luis	Mujica	(Director)	 20	€/hora	 120	h	 2.400,00	€	
Magda	Ruiz	(Co-Director)	 20	€/hora	 40	h	 800,00	€	
Jabid	Quiroga	(Profesor	de	ayuda)	 20	€/hora	 20	h	 400,00	€	
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